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Аннотация. На сегодняшний день с каждым днем в связи с развитием техники и 
технологии востребование к металлосодержащей продукции становится больше 
и больше. Ученные всего мира стараются найти комплексное решение, по 
извлечению металлов из техногенных отходов. Один из таких техногенных 
отдохов как золошлак, отход ТЭС по химическому составу содержат в себе 
цветные и редкие металлы. Разработана лабораторная технологическая схема 
переработки ЗШО Ангренской ТЭС по получению ценных компонентов как железо, 
медь, цинка и германия, которая включает отделение оксида кремния сублимацией, 
железо магнитной сепарацией и последовательно выщелачиванию железного 
концентрата с целью перевода меди в раствор, производится дальнейшая его 
очистка методом цементации с цинковой пылью. 

Ключевые слова: золошлаки, серная кислота, медный концентрат, галогено- 
аммоний, термопара, конденсатор. 
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Введение. Золошлаки образуются при 
сжигании твердых видов топлива и с 
каждым днем занимают все более 
больший объем плодотворной земли. 
Выход золошлаковых отходов зависит от 
вида топлива и составляет для бурых 
углей 10-15%, каменных 30-40%. В 
составе ЗШО различаются кристал- 
лическая, стекловидная и органическая 
составляющие. Кристаллическое вещест- 
во представлено как первичными 
минералами топлива, так и новообразо- 
ваниями, полученными в процессе 
сжигания. Всего в кристаллической 
составляющей ЗШО устанавливается до 
150 минералов. Проблема утилизации 
зола  шлаковых отходов — тепло- 
электростанций занимает первоочеред- 
ное место среди актуальных проблем во 


многих странах мира. В данное время 
отходы теплоэлектростанций лишь на 10- 
15 % используются в разных отраслях 
производства, но потенциал их исполь- 
зования намного шире. Следовательно, 
эти отходы нуждаются в комплексной 
переработке. 

Существует много методов по 
утилизации золошлаков, но практически 
отсутствуют комплексные технологии 
переработки золошлаковых отходов, 
позволяющие обеспечить их крупнотон- 
нажную, экологическую безопасность и 
экономическую выгоду. Поэтому одной 
из важных задач на современном этапе 
является существенное повышение сте- 
пени утилизации золошлаков, тем самым 
разгрузить имеющиеся переполненные 
золоотвалы. В настоящее время сущест- 
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вуют два основных направления пере- 
работки золошлаковых отходов, первый 
из которых извлечение металлов, 
другой — вторичная переработка отхода 
для его дальнейшего использования. 
Известно более 300 технологий перера- 
ботки и использования ЗШО [1,2] но они 
в основной своей массе посвящены 
использованию золы в строительстве и 
производстве строительных материалов, 
не затрагивая при этом извлечения из них 
как токсичных и вредных, так и полезных 
и ценных компонентов. Извлечение пос- 
ледних без изучения их содержания и 
форм нахождения невозможно. В зару- 
бежных странах проблеме переработки 
золошлаковых отходов уделяют большое 
внимание. К примеру, [3], в Германии и 
Франции этот показатель составляет 70 
%, а в Финляндии — около 90 %, что 
позволяет большинству ТЭЦ утилизи- 
ровать ЗШО. Решением задач, связанных 
с переработкой и дальнейшим примене- 
нием ЗШО, занимаются специальные 
ассоциации, такие как Атепсап СоП 
Соипс| (США), Аяап Соа| АзВ 
Аззослайоп (Китай, Индонезия, 
Австралия), Еигореап Соа! Сотфа$Ноп 
Ргод4исз АззослаНоп Европейская 
ассоциация по утилизации продуктов 
горения угля (в нее входят 28 энер- 
гетических компаний из 15 стран). 

В США 38% золы, вырабатываемой 
электростанциями, используется только 
при изготовлении растворов и бетонов, в 
Чехии и Словакии 75% 

изделий из ячеистого бетона 
изготовляют на золе, в Польше - более 
50%. Золы тепловых электростанций ши- 
роко используются за рубежом при 
производстве обжигового керамического 
кирпича и искусственных пористых за- 


полнителей. Одно из перспективных нап- 
равлений переработки золошлаковых 
отходов — извлечение из них полезных 
металлов. Сегодня этот способ получения 
алюминия из золы активно используют в 
Китае. 

В России действуют 172 тепловых 
электростанций на угольном топливе, 
ежегодно потребляющих более 65 млн. т. 
у. т. В золошлакоотвалах РФ, общей 
площадью 28 тыс. га, накоплено свыше 
1,5 млрд. тонн золошлаковых отходов. 
Ежегодное образование ЗШО составляет 
21-22 млн. тонн, при этом перера- 
батывается менее 6 млн тонн (27%) [4]. 

В Узбекистане в настоящее время в 
отвалах Ангренского ТЭЦ накоплено 
более 13 млн тонн ЗШО, которое нуж- 
дается в утилизации. 

Методы переработки. Был про- 
веден спектральный анализ ЗШО 
Ангренской ТЭС. Результаты показали 
наличие 34 элементов. Преимущественно 
содержание кремния, алюминия и же- 
леза. Присутствуют цветные металлы, 
медь, цинк, кобальт, кадмий, редкие 
элементы, такие как молибден, вольфрам, 
иттрий, титан и т.д. 51- 48, А|-11.8, Са- 
8.35, Не-4.32, К-1.03, Си-0.0064. После 
отделения оксида кремния из золошлаков 
галогено-аммонийном способе, железо 
отделяли магнитной сепарацией. Следует 
отметить, что содержание железа в не- 
магнитной части значительное. Для уве- 
личения извлечения железа из немаг- 
нитной части коллективного концентрата 
разработана методика перевода немаг- 
нитного оксида железа в магнитную 
форму. При этом в сумме более 88% 
железо переходит в магнитный оксид 
железа. 

Железный концентрат был отправ- 
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лен в лабораторию. В таблице | приве- | Ангренской ТЭС. 
дены содержание элементов в магнитном Реактивы: 
фракции. 1. Серная кислота; 
Таблица 1 
Содержание элементов в магнитной фракции ЗШО % 
Название _| 51 Ее | АГ | Си Гл М |150 Ма | Мо У\ 
Исходный | 48,8 | 4,32 | 11,8 | 0,0064 | 0,305 | - 0,0014 | - _| 0,0058 | 0,0265 
Магн. фрак | 12 53 [6,9 [4 4 - 0,3 - _| 3,2 0,3 
Таблица 2 
Результаты отделения гексафторосиликата аммония 
Наименование мер ОЬВОВ 
1 2 3 4 5 
(МН4)>51Е в, г 98 Я) 97 98 ет. 
Остаток, г 44,5 44 44,5 4+ 4+ 
Практический интерес к комплекс- 2. Дистиллированная вода ГОСТ; 
ному использованию зол углей подкреп- 3. Весы лабораторные фирмы 
ляется в последнее время совершенст- | МЕТЛЕР; 


вованием и созданием новых технологи- 
ческих схем обогащения и извлечения 
элементов. В настоящее время имеется 
целый ряд технологических решений, 
позволяющих эффективно утилизировать 
некоторые виды золошлаковых отходов с 
целью извлечения из них полезных 
компонентов. Например, с помощью 
выщелачивания можно извлекать золото, 
литий, ванадий, вольфрам, иттрий, ред- 
коземельные и др. элементы. Так, из 
золошлаковых отходов энергетических 
бурых углей извлекается до 40-67% 
титана, 45—77% бериллия, 70-87% меди, 
50-81% марганца, 74-84% мышьяка, 48— 
60% ванадия и 62—83% галлия [5]. 

Цель этой работы является отделе- 
ние меди из ЗШО Ангренской ТЭС с 
использованием — галогеноаммонийной 
технологии. 

Отбор проб провели на четырех 
участках общей площади 74,5 га ЗШО 


4. Стаканы термостойкие ГОСТ; 

5. Лабораторные электроплиты; 

6. Сульфид натрия; 

7. 10 % раствор аммиачной воды. 

Навеску золошлаков в количестве 
100 гр., прошедшую стадию шихта под- 
готовки (класса - 0,074 мм не менее 85%), 
смешивается с фтористым аммонием и 
стехиометрическим соотношением по 
отношению к содержанию оксида крем- 
ния и помещается в установку для 
возгонки гексафторосиликата аммония 
(МН4)>51Ее. 

Включая печь вначале процесса 
выдерживают температуру печи на уров- 
не 140-150°С в течение 30 мин, далее 
поднимают температуру печи до 350- 
370°С и выдерживают данную темпера- 
туру в течение 40 мин. Измерение тем- 
пературы осуществляют  термопарой. 
Аппарат включал в себя систему улови- 
телей - конденсаторов. Конденсатор для 
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сбора (МН4)›51Е 5 был снабжен специаль- 
ной перегородкой для предотвращения 
осыпания гексафторосиликата аммония в 
обескремниваемый продукт, а конден- 
сатор для сбора был снабжен фильтром 
из фторопластовой стружки. Темпера- 
тура в одном конденсаторе поддержи- 
валась на уровне 250-350°С, а в другом - 
от комнатной до 220°С. 

Результаты отделения гексафторо- 
силиката аммония из навески 100 гр. 
ЗШО Ангренской ТЭС представлены в 


емой технологии. 

Вывод. Предложенная технология 
по переработке золошлаков Ангренский 
ТЭС заключается в следующем: на пер- 
вой стадии удаляется диоксид кремния, 
который включает: 

- вскрытие золошлаков при 170°С 
фторидом аммония с образованием фтор- 
аммонийных соединений и примесных 
металлов; 

- сублимационное отделение гекса- 
фторосиликата (ГФСА) кремния при 350- 


Таблица 3 


Сравнительные данные о содержании меди в исходной пробе и после 
отделения оксида кремния 5102, г/т 


После 
Степень 
Исходная проба отделения 
| концентрирования 
$105 
3,670 4,50 1:25 
таблице 2. 370°С 

Как видно из таблицы 2, результаты Разработана лабораторная техноло- 
выхода гексафторосиликата аммония | гическая схема переработки ЗШО 


ближе к теоретическим. 

Остаток после отделения диоксида 
кремния растворяли в серной кислоте и 
осаждали 15% аммиачным раствором. 
При этом медь растворяется, а другие 
металлы как железо, цинк и Др. 
осаждаются. Из раствора медь осаждали 
сульфидом натрия. 

Таким образом, проведенные иссле- 
дования свидетельствуют, что ЗШО 
Ангренской ТЭС являются бесценным 
источником цветных, благородных и 
других металлов, которые могут быть 
излечены с использованием предлага- 


Ангренской ТЭС по получению ценных 
компонентов как железо, медь, цинка и 
германия, которая включает отделение 
оксида кремния сублимацией, железо 
магнитным сепарацией и последова- 
тельно выщелачиванию железного кон- 
центрата с целью перевода меди в 
раствор, производится дальнейшая его 
очистка методом цементации с цинковой 
пылью. Не растворенный железный 
осадок направляется на дальнейшее 
производства, Проведена термодинами- 
ческие расчеты предлагаемых реакций. 
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